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本 稿 で は , 複数 の CPU コア を 一 つの LSI に 搭載 する マル チコ 
ア LSI の 設計 の 手順 を 解説 する . サン プル と な る 設計 は , テレ 
ビ 電 話 シ ステ ム で ある . CPU コア と し て , 米国 Xilinx 社 の 
MicroBlaze を 使用 する . (編集 部 ) 


複数 の CPU を 用 いる 並列 処理 は , 昔 か らい ろ い ろ と 研 
究 さ れ て いま す が , その 多く は 汎用 コン ピュ ー タ を 対象 に 
し た も の で し た . 

実行 する アプ リケーション が 限ら れ て いる 組み 込み シス テ 
ム は , 並列 処理 に も っ と も 適し た 分 野 の 一 つ で す . し か し , 
実際 に 組み 込み の 分 野 で マル チ CPU シス テム が 使わ れる こ 
と は , あま り 多 く な か っ た と 思い ます . その 理由 と し て , 複 
数 の CPU を 搭載 する こと に よる 部 品 や 基板 の コス ト , お よ 
び 基 板 サ イズ の 増大 が いち ば ん の 原因 で は な いで し ょ うか . 

1 チッ プ に 複数 の CPU を 内 蔵 す る の で あれ ば , 基板 の コ 
スト や サイ ズ は 問題 と な り ま せん . LSI の 規模 が 大 きく な 
れ ば コス ト アッ プ に つなが り そう で す が , 近年 の プロ セス 
微細 化 の お か げ で , CPU コア を 追加 する こと に よる コス ト 
へ の 影響 は 小さ な も の に な っ て いま す . 周辺 機能 の た め の 


みな さん 協 カ (2 
MPEG エ フー 
も し ん < ぢ さい 


図 1 
負荷 分 散 と 機能 分 散 


ーー 小型 の テレ ビ 電話 端末 を 複数 の CPU コア で 実現 


ンー 


( a) 負荷 分 散 


必 本 


大 才 正 笑 


部 品 は , CPU が 一 つ で あっ た と き と 変 わり ませ ん . 特定 の 
小 規模 な 処理 し か 行わ むかい ソフ トウ ェ ア で あれ ば , 開発 は 
比較 的 容易 で あり , 必要 な メモ リ 容量 も 小さ く て すみ ます . 
タス ク 切 り 替え と いっ た オー バ ヘ ッ ド も な く な り ま す . ピ 
ー ク 性 能 に 合わ せ た 高 性 能 CPU を 搭載 する より , 機能 ご 
と に 適当 な 性 能 の CPU ユア を 複数 使用 し た ほう が , シス 
テム ・ コ スト を 抑え られ る 可能 性 が あり ます 

本 稿 で は , テレ ビ 電 話 端末 の 設計 を 例 に , 一 つの FPGA 
に 複数 の CPU コア を 実装 する 手法 を 解説 し ます . 具体 的 
な 実装 方 法 を 説明 し , 性 能 に つい て も 考察 し ます . CPU コ 
ア と し て は , 米国 Xiimx 社 が ソフ ト ・ マ クロ で 提供 する 
「 MicroBlaze」 を 用 いま す . 


和 複 馬 の GPU に よる 普天 ーー ーー 


並列 処理 と ひと 言 で いっ て も , 一 つの CPU 内 に 実行 ユ 
ニッ ト が 複数 ある 場 信 いわ ゆる スー パス カラ ) か ら , イン 
タダ ーネット な どの よう か が 大 規模 ネッ トワ ー ク で コン ピュ ー 
タ 間 を 接続 する 場合 いわ ゆる クラ スタ ) ま で , さま ざま な 


更 修 取り 込み ょ 


行 ,> < を す ロ 


( b) 機能 分 散 
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も の が あり ます . ここ で は , 複数 の CPU を 一 つの 装置 内 
に 持つ 場合 の 並列 処理 に つい て 考え て みた いと 思い ます . 


@@ 機能 分 散 と 負荷 分 散 

パソ コン の 世界 で も , すでに マル チ プ ロ セ ッ サ の ハー ド 
ウェ ア は 浸透 し て き て いま す . し か し , ソフ トウ ェ ア の 対 
応 の ほう は まだ まだ これ か ら と いう 感じ の よう で す . 実際 , 
ほとん どの パソ コン 用 アプ リケーション ( ソフ ト ウェア) は , 
マル チ プ ロ セ ッ サ に 対応 し て いま せん . 対応 し て いる の は 
MPEG の エン コー ド ・ ソ フト ウェ ア な ど , ご く 一 部 で す . 
し か し , だ か ら と いっ て マル チ プ ロ セ ッ サ が むだ と いう わ 
け で は あり ませ ん . 複数 の アプ リケーション を 同時 に 動か 
し た 場合 , その アプ リケーション が マル チ プ ロ セ ッ サ に 対 
応 し て いな く て も , シン グル ・ プ ロ セ ッ サ の パソ コン と 比 
べ て , 速く 実行 する こと が で きま す . 

この よう に , マル チ プ ロ セ ッ サ に よる 並列 処理 は , 一 つ 
の アプ リケーション で 複数 の プロ セッ サ を 使い , 処理 速度 
を 上 げ る 方 決 負荷 分 散 ) と , 複数 の アプ リケーション それ 
ぞ れ に プロ セッ サ を 割り 当て る 方 湾 機能 分 散 ) の 2 種類 に , 


処理 の 流れ 較 


大 きく 分 けら れ ま 図 1). 

パソ コン の 例 で も わか る よう に , 負荷 分 散 は アプ リ ケ ー 
ショ ン が マル チ プ ロ セ ッ サ に 対応 し て いな いと いけ な い の 
に 対し , 機能 分 散 よ アプ リケーション が マル チ プ ロ セ ッ サ 
に 対応 し て いな く て も 実装 可能 で す . し た が っ て , 並列 処 
理 の 実装 は 負荷 分 散 に 比べ て , 比較 的 容易 に な り ま す . 


@ マル チタ スク と 機能 分 散 

ー つ の プロ セッ サ で いろ いろ な 処理 を 同時 に 行い た い 場 
合 , マル チタ スク OS を 使っ て , 処理 を こま め に 切り 替え て 
実行 させ な けれ ば な り ま せん . この 場合 , タス ク 切 り 替え 
ご と に オー バ ヘ ッ ド が 発生 し ます . 組み 込み 機器 で は , あ 
る 入力 に 対し て 決め られ た 時 間 内 に 応答 し な いと いけ な い 
ケー ス が よく あり ます . 一 つの プロ セッ サ で いろ いろ な 処 
理 を させ て いる と , ある 処理 中 に ほか の 処理 の 要求 が 発生 
し て 処理 が 遅延 する な ど , いろ いろ と 問題 が 起こ と り ま す . こ 
の た め , より 高い 性 能 の CPU が 要求 され る こと に な り ま す . 

処理 ご と に CPU を 用 意 す る と , この よう な 問題 は すべ 
て 解決 され ます . CPU は 一 つの 処理 に 専念 で きる の で , タ 


処理 1 


ソフ ト ウェ ア が 複雑 , 較 
割り 込み が 遅延 する こと が ある 較 


( a) 1CPU の 場合 図 
図 2 マル チタ スク と 機能 分 散 


ソフ ト ウェ ア が 簡単 
割り 込み は 一 定時 間 内 に 応答 可能 較 


( b) 2CPU の 場合 


処理 1 処理 2 スリ ー プ 史 
処理 4 
割り 込み 
処理 2 
処理 2 スリ ー プ 昭 
較 ソフ トウ ェ ア が 簡単 , 図 


割り 込み も 考え な く て すむ 凶 
( c) 4CPU の 場合 図 


二 つ の 同時 実行 処理 と 二 つ の 割り 込み 要因 が 存在 する 場合 を た 示す. 1CPU で は , 一 定時 間 ご と に 処理 1 と 処理 2 を 切り 替え , さら に 多重 割り 込み 処理 も 考慮 し な 
けれ ば な ら ない. 各 処 理 の 切り 替え の た め の オ ー バ ヘッ ド も 多い . 2CPU で は , あら か じ め 割 り 当て られ た 処理 に 専念 で きる . それ ぞ れ 割 り 当て られ て いる 一 つ 


の 割り 込み 処理 だ け を 考慮 すれ ば よい . ( c) の 4CPU の 場 
長い 時 間 を か けら れる の で あれ ば , 要求 され る CPU 性 能 が 低く な る . 
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合 , 四 つ の 処理 を 各 CPU に 割り 当て て し まえ ば , 処理 の 切り 替え は いっ さい 起こ ら な い . 一 つの 処理 に 


ピラ レキ ンジ ルミ スケ ニラ クル 誠 


we 


スク の 切り 替え を 考え る 必要 が な く なり まず 図 2). 割り 
込み や タス ク 切 り 替え を 考え な く て よい の で あれ ば , 設計 
が 非常 に 楽に な り ま す . マル チタ スク OS は 必要 な く なり 
オー バ ヘ ッ ド も 発生 し ませ ん . 一 つ ー つ の プロ セッ サ に 要 
求 さ れる 性 能 も 抑え られ ます . し た が っ て , トー タル ・ コ 
スト を 抑え られ る 可能 性 が あり ます . 

この よう に, 機能 分 散 の 並列 処理 は 実装 が 楽 で ある うえ 
に , 全体 の 性 能 を 容易 に 向上 させ る こと が で きま す . 


@ 機能 分 散 マ ル チ コ ア ・ シ ステ ム の 構成 

機能 分 散 マ マルチコア ・ シ ステ ム の 場合 , 複数 の 機能 ブロ 
ッ ク の 間 で 同期 を 取っ た り 通信 し た りす る 場合 が ある も の 
の , 処理 その も の は 完全 に 独立 し て いま す . そこ で , さま 
ざま な シス テム 構成 が 考え られ ま す . 

いち ば ん わか り や すい の は , それ ぞ れ の CPU コア が メモ 
リ や 周辺 1/O を 持っ た , 独立 し た シス テム で 動か す 場 合 で 
す . この 場合 , 単純 に CPU コア の 数 に 比例 し た 性 能 が 得 
られ ます が , メモ リ や 周辺 1/O が それ ぞ れ に 必要 に な り ま 
ポ 図 3 a)). 
共通 の バス 上 に 配置 し て , 周辺 {1/O ひ や メモ リ を 共有 化す 
る 構成 も 考え られ まず 図 3 b)). シス テム ・ コ スト は 
CPU コア ご と に 独立 し た 構成 を と る 場合 より 抑え られ る 可 
能 性 が 高く な り ま す . メモ リ 上 の デー タ を 共有 で きる の で , 


メモ リ 国 メモ リ 団 


CPU CPU 


図 3 

機能 分 散 マ ル チ コ ア ・ シス テム の 構成 
それ ぞ れ の CPU コア が メモ リ や 周辺 IO 
を 持っ た 独立 し た 構成 , 共通 の バス 上 に 
配置 し て 周辺 |() や メモ リ を 共有 化し た 構 
成 , キャ ッシュ ・ メ モリ や 専用 の 通信 ポ 
ー ト に より バス ・ ア クセ ス を 抑え る し くみ 
を 持た せ た 構 成 , 各 CPU に ロー カル ・ メ 
モリ を 持た せ た 構 成 な ど が 考え られ る . 


( a) CPU が 完全 に 独立 較 


ーー y ーー 
NOJ / り / N 2 
(OOC の お 
デー タ の や り と り が 簡単 に な り ま す . 
し か し , 共有 メモ リ 上 に 命令 コー ド や デー タ を 格納 する 
と , 頻繁 に メモ リ ・ ア クセ ス が 発生 し ます . バス ・ ア クセ 
ス が 競合 し , それ ぞ れ 独立 し た シス テム で 動か す 場合 と 比 


べ る と , 性 能面 で 影響 が 出る か も し れ ま せん . その た め , 
この よう な シス テム の 場合 は , キャ ッシュ ・ メ モリ や 専用 
の 通信 ポー ト を 各 CPU コ ユア が 持つ こと で , バス ・ ア クセ ス 
を 抑 える こと が あり まず 図 3 c)). 

また , バス を 共有 する 場合 に , 各 CPU に ロー カル ・ メ 
モリ を 持た せる 構成 も 考え られ ます . 各 CPU コ ア で 動か 
す ソ フト ウェ ア や 共有 する 必要 の な い デ ー タ に は ロー カル ・ 
メモ リ を 使い ます . こう する こと で , バス ・ ア クセ ス を 最 
小 に し つつ , デー タ や 周辺 I/O を 共有 化 で きま す . 性 能 を 
保ち つつ コス ト を 抑え る 構成 の 一 つ で ボ 図 3 dg)). 


本 稿 で は , 小型 の テレ ビ 電 話 端末 を 例 に , マル チコ ア ・ 
シス テム の 設計 を 考え て みた いと 思い ます . 


( c) キャ ッシュ ・ メ モリ や 専用 通信 ポー ト に より バス 競合 を 減ら す 図 


共有 メモ リ 還 


( d) ロー カル ・ メ モリ を 持た せる 図 
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- 還 議 


と 2 


間 昌 0 
テレ ビ 電 話 端末 で 要求 され る 処理 と し て は , 電話 と し て 


m 寺 計上 画像 縮図 - の 通信 機能 の ほか , 例え ば , 画像 の 圧縮 / 促 張 , 音声 の 圧 
。 近作 抽 還 へ 人 縮 / 伸 張 が 考え られ ます . これ ら を 一 つの 装置 に 組み 込む 
24K グ 
昌 遇 NM 
理 戸 江 絹 愉 lc 


@ ASSP は コス ト 増 , 1CPU で は 機能 に 限界 が ある 
すべて の を それ で れ の 打っ た SI ASST 


application specific standard product) を 基板 上 に 並べ て 

\ 構成 する こと も 可能 か も し れ ま せん . し か し , 各 ASSP ご 

刀 と に メモ リ が 必要 に な る な ど , 基板 上 の 部 品 点 数 は 相当 多 

4 テレ ビ 電 話 端 末 の シス テム 構成 く な っ て し まい そう で す . これ は 部 品 管理 コス ト や 基板 コ 
電話 と し て の 通信 機能 の ほか , 例え ば 画像 圧縮 / 伸 張 , 音声 圧縮 / 伸 張 が スト の 増大 装置 の 大 型 化 に つなが り ま す . 


必要 . 
CPU で 処理 させ る の も 一 つの 方 法 で す . し か し , この 中 


受信 処理 より b 


MicroBlaze で デバ ッ グ を 行う 際 , 通常 , FPGA 書き 込み ケー ブル は どう する の で し ょ うか . 
で ある 「 Pallarel Cable IV」 な ど を FPGA の JTAG ピン に 接続 し て デ 開発 キッ ト ( EDK) で は , 複数 の MicroBlaze が 同じ FPGA 内 に あ 
バッ グ し ます . 一 つの FPGA 内 に MicroBlaze を 複数 個 使用 し た 場合 っ て も , CPU 番号 で それ ぞ れ を 識別 し て 同時 に デバ ッ グ ・ ポ ー ト を 
接続 する こと が 可能 で す . 接続 方 法 は 簡単 で , XMD と いう デバ ッ 
グ ・ ポ ー ト を 接続 する ツー ル を 使い ます . XMD 起 動 時 に , 接続 し た 
elect Objec い MicroBlaze の イン スタ ンス 名 を 指定 し まず 図 A-1). 
098AIGCSRRRDNSGS 今回 の 記事 で は , MicroBlaze の プロ グラ ム は DDR-SDRAM 上 で 
eo ロ 動か す た め , XMD 経由 で プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド し て 実行 し まし 
ーー た . この 手法 を 用 いる こと で , 複数 の MicroBlaze に プロ グラ ム を ダ 
ロー ド し て いま す . 


Processri |microblaze_0 軍 Architecture: MicroBlaze 


naimrobsze 0 
(simulator * Hardware skub で 


Onr-Chip Hardware debuqging using OFB_MDMM peripheral oyer JTAG cable 


JTAG Cable Type 
で Paralel Cable Paralel Cable IT UsB 


| adyanced Options 


1 計 5| 


= 0) at TCP port no 1235 
し auto-Discover JTAG Chain Definition 


No. | Device Name Dcode |TRLeneth ID 


Canral g 1 d= 0) at TCP port no 1234 


図 A-1 マル チ プ ロ セ ッ サ 時 の デバ ッ グ 
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シル ミス クニ ラン ル 誠 


つの 処理 の すべ て を 一 つの CPU で 行う と な る と た い へ ん そ 
う で す . 映像 の ほう は コマ 送り の よう に な っ て し まっ て も 
よい か も し れ ま せん が , 音声 は 処理 が 遅れ て タイ ミン グ が 
ずれ る と , 音 と び を 起こ し て し まう の で 致命 的 で す . 電話 
と し て の 最低 限 の 要求 を 満たせ ませ ん. か な ら ず 一 定時 間 
内 に 処理 を 実行 する 必要 が あり ます . 高い 性 能 を 持つ CPU 
と リア ル タ イ ム OS を 使え ば 実現 で きそう で す が , パソ コ 
ン の よう に 放熱 ファ ン が 動き 続け る 電話 な ん て あり えま せ 
ん . こう 考え る と , 一 つの CPU に よる シス テム 構成 に は 
限界 が あり そう で す . 

CPU で 処理 させ る も う 一 つの 方 法 と し て , 複数 の CPU 
を 使い , 機能 ご と に CPU を 割り 当て る 構成 が あり ます . こ 
の 構成 は , 複数 の CPU を 使う こと か ら 一 見 難し そう で す 
が , ソフ ト ウェ ア ま で 考慮 する と 実は 設計 が シン プル に な 
り ま す . 一 つの CPU は ほか か ら の 割り 込み な どの 要求 を 受 
ける 必要 が な く , 一 つの 機能 に 専念 で きる た め , 処理 が 遅 
れる 可能 性 が 少な く な り ま す . また , 多数 の 割り 込み を 扱 
う 必要 が な く な る の で , ソフ ト ウェア が シン プル に な り , 
実装 も 容易 に な り ま す . 


@ FPGA 向け ソフ ト CPU 「MicroBlaze」 

機能 ご と に CPU を 用 意 する 場合.「 ソフ ト CPU」 と 呼ば 
れる IP コア を 活用 する の が 便利 で し ょ う . 例え ば , Xihmx 
社 が 提供 する FPGA 向け ソフ ト ・ マ クロ の CPU と し て , 
MicroBlaze が あり まず 図 5). FPGA の 論理 ブロ ッ ク を 使 
っ て 構成 する CPU の IP コア で す . MicroBlaze に つい て 
は , 本 誌 で も 過去 に 何 度 か 解説 され て いま す . 詳し い 説 明 
は 参考 文献 を ご 覧 くだ さい . ちな み に , Xilinx 社 の Virtex- 
II PRO や Virtex-4FX に 内 蔵 さ れ て いる PowerPC は ハー 


命令 バス ・ 図 
イン ター フェ ー ス 較 


FSL : Fast Simplex Link 図 
LMB: Local Memory Bus 図 
OPB : On-chip Peripheral Bus 


図 5 

MicroBlaze の ブロ ッ ク 図 

オン チッ プ ・ バ ス ( OPB) や オン チッ プ ・ 
メモ リ と の イン ター フェ ー ス を 持つ . 


XO 人 CX 


ド ・ マ クロ の CPU で す . 
ソフ ト CPU の 一 つの 特徴 と し て , FPGA の リソー ス の 


許す 限り , 一 つの FPGA の 中 に 何 個 で も CPU を 構成 で き 
る と いう こと が あり ます . 2 個 と か 4 個 と いっ た 少量 で は 
な く , FPGA の リソー ス が 許し さえ すれ ば , 16 個 で も 32 
周 で も 構成 で きま す . 必要 な 数 だ け 使 える と いう こと は , 
機能 ご と に CPU を 割り 当て る こと が 容易 で あり , 機能 分 
散 型 の マル チコ ア LSI 設計 に 適し て いま す . 

通常 , CPU が 動く た め に は , 命令 や デー タ を 格納 する た 
め の メ モリ が 必要 に な り ま す . マル チ CPU シス テム の 場 
合 , それ ぞ れ に メモ リ を 持た せる か , 共有 メモ リ を 使う か 
の どちら か に な り ま す . 汎用 の CPU に よる マル チ CPU シ 
ステ ム で は , それ ぞ れ に メモ リ を 持た せる 場合 , 部 品 点数 
が 増え , コス ト 増 に つなが り ま す . 共有 メモ リ を 使う 場合 
は , チッ プ セ ッ ト や 内 蔵 の メモ リ ・ コ ント ロー ラ が 共有 メ 
モリ に 対応 し て いな けれ ば な り ま せん . も し 対応 し て いな 
けれ ば , 外部 で 回 路 を 組ま な けれ ば な り ま せん . これ も や 
は り , コス ト や 設計 工数 を 増やし て し まい ます . 

MicroBlaze は , OPR On-chip Peripheral Bus) と いう 
オン チッ プ ・ パス を サポ ー ト し て いま す .。OPB は マル チマ 
スタ を サポ ー ト し て お り , 複数 の MicroBlaze を 一 つの 
OPB に 接続 する こと が で きま す . 同じ OPB に 接続 され て 
いる 周辺 IO は , すべ て の MicroBlaze か ら ア クセ ス 可 能 
と な り , メモ リ だ け で な く , UART や タイ マ な ど , すべ て 
の 周辺 機能 を 共有 する こと が で きま す . 

また , MicroBlaze は 外部 メモ リ だ け で な く , FPGA 内 
部 の メモ リ ・ ブ ロッ パ BlockRAM) も メモ リ と し て 使う こ 
と が で きま す . 小 規 模 な ソフト ウェ ア で あれ ば , この メモ 
リ ・ ブ ロッ ク に 収め て し まい , 外部 の 共有 メモ リ を 使わ ず 
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ーッ ーーー ニー ニー 
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に 実行 させ る こと も 可能 で す . 一 般 に CPU コア は , オン 
チッ プ ・ メ モリ で 動作 させ た 場合 に 最大 の 性 能 を 発揮 で き 
ます . FPGA の メモ リ ・ ブ ロッ ク は , プロ グラ ム を 格納 す 
る ロー カル ・ メ モリ と し て 便利 で す . 

さら に , MicroBlaze は FSI( Fast Simplex Link) とい 
う イ ンタ ー フ ェ ー ス を 持っ て いま す . これ は , アド レス ・ 
バス を 持た な い , デー タ ・ ポ ー ト の み の ス トリ ー ム 系 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス で す . 非常 に 高速 な うえ , デー タ を 受信 す 
る と き に デー タ が 来 て いな いと , デー タ が 来る まで 待つ ブ 
ロッ キン グ の 動作 モー ド を 持ち ます . プロ セッ サ 間 の 動作 
の 同期 化 が ど , プロ セッ サ 間 通信 を 行い や すい イン ター フ 

ー ス に な っ て いま す . 


この よう に MicroBlaze は 並列 処理 の た め の さ ま ざ ま な 
機能 を 持っ て お り , 手軽 に 並列 処理 を 実装 する こと が で き 
ます . 


3 マチ コア Lsl の 天 計 ラロ ーー 


MicroBlaze を 使っ た マル チコ ア ・ 
体 的 に 


シス テム の 設計 法 を 具 
説明 し ます . 今回 使う ボー ド は , 米国 Memec Design 


と < 作 COIUmn2 バス の 優先 度 


OPB は , 各 マ スタ ご と に 優先 度 が あり , 
に 発生 し た 際 に は , 優先 度 の 高い ほ まう の マス タ が バス を 使用 する こ 
と に な り ま す . 


それ で は , この 優先 度 が 何 に よっ て 決ま っ て いる か と いう と , OPB 


Peripherals Bus Connections | Addresses | Ports | Parameters | 


Cilick on squares to make master,. slave ar master-slave (M.S, MS) connectians. 
nn any bus instance (column header) for a cantext mnu. 


Right click 


microblaze_U dimb 


OPB へ の アク セス が 同時 


へ の 接続 順 で す . Add/Edit cores 


る 


バス の オプ ショ ン を 利用 し て , 
で 


M 


社 の FPGA ボー ド | Virtex-4LC FX12 Development Board」 
で す . FPGA と し て , Xilimx 社 の Virtex-4FX を 搭載 し て い 
ます . Virtex-4FX は , PowerPC の ハー ド ・ マ クロ を 内 蔵 
する FPGA で す が , 今回 は この PowerPC を 使わ ず , ソフ 
ト ・ マ クロ の MicroBlaze の み を 使い ます . 


人 @ 画像 圧縮 / 伸 張 に それ ぞ れ CPU コア を 割り 当て る 

まず , 画像 処理 部 だ け を 設計 し て み ま し ょ う . ブロ ッ ク 
図 を 図 6 に 示し ます . 

JPEG 画 像 圧縮 用 , 伸張 用 に それ ぞ れ 一 つ ず つの Micro 
Blaze を 使い ます . 消費 リソー ス を 最小 限 に する た め に , 
メモ リ や タイ マ な ど は 共有 化し て 使い ます . 

この よう な 構成 で は , 二 つ の MicroBlaze を 一 つの OPB 
に 接続 する だ け で す . MicroBlaze は 命令 パス と デー タ ・ バ 
ス が 独立 し て いる た め , 同じ OPB に 接続 され る マス タ は 四 

に な り ま す . そし て , バス の 競合 を 最小 限 に する た め に 
MicroBlaze に キャ ッシュ を 持た せま す . 

今回 使う ボー ド に は , DDR SDRAM が 搭載 され て いま 
す . 開発 キッ ト ( EDK) 付属 の DDR SDRAM コン ト ロー ラ 
は , マル チ ポ ー ト の も の が あり , これ と MicroBlaze の キ 


画面 で , 上 の ほう で 接続 され て い 
も っ と も 優先 度 の 高い マス タ に な り ま す . また , OPB 
この 優先 度 を ソフ トウ ェ ア か ら 変 更 
きる よう に する こと も 可能 で 図 B-1). 


マス タ が , 


microblaze_H iimb 


M 


micioblaze_Hiopb 


き 


microblaze_U dopb M 
MM 


Choose the BRAM port tn cnnect to the controller port. 
Give a name tn the connectin. 


Cntlr Port 
dlImb_cntlr bram_.- 


Imb_bram PORTB 


ェ | ilmb_part 


ilmb_cntlr bram p.。 | Imb bram PORTA 


opb_timer_1 sopb 


DDH_SDHAM_32Mx1B sapb 


Other Transparent bus (paint to point) connections 


microblaze_1 dimb 


see [pawgn |oewew | 


microblaze_1 imb 
microblaze_1 dopb 


microblaze_1 iopb 


図 B-1 
バス の 優先 度 
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優先 度 が 高い 図 


LOK | svk | 軸 和 WO | x2 | 


MicroBlaze_1 


リン ク 較 
キャ ッシュ ・ 加 


OPB 


リン ク 較 


DDR SDRAM コ ント ロー ラ 凶 


DDR SDRAM 


図 6 

画像 処理 部 の ブロ ッ ク 
JPEG 画 像 デコ ー ド 用 , エン コー ド 
用 に それ ぞ れ 一 つ ず つの MicroBlaze 
を 使う . 


ャ ッシュ ・ リ ング (バス を 介さ ず に 外部 メモ リ の デー タ を 
キャ ッシュ ・ メ モリ に 直接 転送 する 機能) を 組み 合わ せる 
こと に より , バー スト 転送 が 可能 と な っ て , MicroBlaze の 
キャ ッシュ 性 能 が 大 幅 に 向上 し ます . また , バー スト ・ デ 
ー タ 転送 に バス を 使わ ず が , この キャ ッシュ ・ リ ンク を 使う 
こと に な る た め , バス の 競合 が 起こ り に くく な り ま す . し 
た が っ て , 今回 は この キャ ッシュ ・ リ ンク マル チ ポ ー ト 
DDR SDRAM コ ント ロー ラ を 使い ます . 


@ MicroBlaze 実装 の 星 本 フロ ー 

MicroBlaze で は , EDK に 付属 し た 機能 で ある |「 Base 
SystemBuilder」 を 使っ て 基本 シス テム の 設計 を 進め て いき ま 
ポ 図 7). 

まず は , EDK の GUI で ある XPS を 起動 し , BaseSystem 
Buider を 立ち 上 げ ま ず 図 7 の ①). 次 に , プロ ジェ クト の 
保存 場所 と , ボー ド 定義 ファ イル を 指定 し まず 図 7 の ②). 
新規 の 設計 を 行う よう に 指定 し で 図 7 の ③), 使用 する ボ 
ー ド を 選び まず 図 7 の ④). ここ まで で 初期 設定 が 終わ り 
ます . 

次 の 画面 か ら , ハー ド ウェ ア 構 成 の 設定 に な り ま す . ま 
ず , どの CPU を 使う か を 選び ます . ター ゲッ ト FPGA が 
Virtex-4FX の 場合 は , PowerPC と MicroBlaze の 両方 を 選 
択 可 能 で す . 今回 は MicroBlaze を 使い まず 図 7 の ⑤). 次 
に MicroBlaze の 設定 を 行い ます . MicroBlaze の 動作 周波 数 
は Virtex-4 フ ァ ミ リ で あれ ば, 100MHz 程度 は 問題 あり ませ 
ん . し か し , 民生 機器 向け の 設計 の 場合 , 量産 時 に は 低 コ 


スト FPGA を 使う の が 一 般 的 で 大 量 生産 品 で は ASIC 化 
する こと に な る が , ここ で は それ は 考え な いこ と に する ). 
例え ば , Xilimx 社 の FPGA で あれ ば Spartan-3 フ ァ ミ リ を 使 
うこ と を 考慮 し な けれ ば な り ま せん . そこ で 今回 は , 動作 
周波 数 を 66MHz に し まし た . 動作 周 小数 に 余裕 を 持た せ て 
お く と , 配置 配線 時 に 時 間 が か か っ た り , リソー ス 不 足 で 
制約 を 満た せな いと いっ た 問題 も 起こ り に くく な り , 結果 
的 に 開発 期間 が 短 締 され ます . デバ ッ グ ・ モ ジュ ー ル は デ 
フォ ルト の ハー ド ウェ ア ・ デ バッ グ に し て お き , キャ ッ シ 
ユ は キャ ッシュ ・ リ ンク を 有効 に し て お きま 図 7 の ⑥). 
次 の 画面 か ら , 使う 周辺 回 路 の IP コア を 選択 し て いき ま 
す . 今回 は , 結果 の ログ を 出力 する た め の UART と , DDR 
SDRAM コ ント ロー ラ , 時 間 計測 用 の タイ マ を 使い ます 
( 図 7 の ⑦ て ⑪). 最後 に , キャ ッシュ ・ メ モリ 容量 と , キ 
ャ ツ ッ シ ャ ブル 空間 を 設 冠 図 7 の ⑫) し て , BaseSystem 
Builder の 設定 は 完了 で す . 


@ 二 つ 目 の CPU コア を 追加 する 

BaseSystemBuilder は , MicroBlaze を 一 つ し が 構築 し 
て くれ ませ ん . そこ で , この で き 上 が っ た 設計 に さら に 
MicroBlaze を 追加 し ます . 

CPU コア の 追加 は , Project メ ニュー の Add/Edit 
Cores」 か ら GUI ベ ー ス で 設定 で きま す . し か し , あら か 
じ め 設 定 し た MicroBlaze と ほぼ 同じ 構成 の コア を 追加 す 
る と き は , ハー ド ウェ ア 設 定 情報 が 記述 され て いる MHS 
ファ イル を 直接 編集 する ほう が 簡単 で す . 
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図 7 


< 戻る B) Next > 


MicroBlaze 実装 の 基本 フロ ー 
EDK の 機能 で ある 「 BaseSystemBuilder」 を 使う . 
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本 BEGIN opb_v20 

本 7 請 「PARANETER~ INSTANEE = mb -epb 
本 PARANMETER'HW_VER'= 1.10. 

979 PARAMETER'C _EXT _-RESET _HIGH 0 
8 PORT'SYS_Rst'= sys_rst_s 
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明生 生 BEGIN opb_mdm 
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人 73 PARANETER~ 
| PARANETER'C_DDR_TRE~ 
5 PARANETER~ 
全 B PARAMETER~ 
1 PARAMETER~ 
28 PARANETER'C_DDR_TRP~ 
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主 
己 


の 
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コリ 
ゴ 
三 
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コリ 
1 
1 
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到 
の 


PP ロ 
ニュ ニ ュー』 
らら 
エリ 
ココ ゴ 
5 ココ 
5 選 ユ 
ご 己 


1 
1 


79 。`PARAMETER'C_DDR_TREFI` に 
8 PARANETER'D_DDR_DWIDTH'= 0 キャ ッシュ ・ リ ンク ・ 
8 請 PARAMETER'C_DDR_AWIDTH = ポー ト 数 を 4 に 設定 較 


18B2 PARANETER'C_DDR_COL JAWTDTR ミ 10 

1B3 請 PARANETER'C_DDR_BANK_AWIDTH'= 2 

184 PARAMETER'C_MEMO_BASEADDR'= 0x24000000 
185 PaRAMETER'C_MEMO_HIGHADDR~ 2006006 
BB PARANETER'C_NUM LCHANNELS`= 
187 BUS_INTERFAEE`SOPB 
18 議 BUS_INTERFAEE'MCHO 
189 BUS_INTERFAEE`MCH1 
1 BUS_INTERFAEE'MCH2 "= 
1 BUS_INTERFAEE "MDH3 "= dxc12 

1B2 PORTDDRCIk'= fpga_0_DDR_SDRAM_32Mx16_DDR_CIk 

193 PORT'DDR_CIkn'='fpgs_0_DDR_SDRAM_32Mx16_DDR_CIkn 

1 生 還 PORT DDR_Addr = "fpga_0 _DDR_SDRAM_32Mx16_DDR_Addr 

195 PORT DDR_BankAddr'= ^fpga_0_DDR_SDRAM_32Mx18_DDR_BankAddr 
196 PORT'DDR_CASn = fpga_0_DDR_SDRAMW_32Mx16_DDR_CASn 

1 本 PORT'DDR CKE = fpga 0 DDR SDRAM SZMx18 DDR CKE 


キャ ッシュ ・ リ ンク ・ 
ポー ト を 追加 較 


宮 還 二 BERIN microblaze 
292 PARAMETER INSTANCE'= CNIGRGBISzsl ーーー ズ * * 恋 
293』 PARAMETER_HW_VER = 4.00. ぁ イン スタ ンス 名 を 変更 


可 4 PARAMETER'C_DEBUR_ENABLED`=1 

295 PARANETER'C_NUMBER_OF_PC_BRK ='? 

296 PARAMETER'C_NUMBER_OF_RD ADDR_ _BRK"=「1 
287| PARAMETER'C_NUMBER_OF _WR_ _ADDR_BRK "= 1 
298 PARAMETER'C_USE_ICACHE'= 1 

299 PARANETER'C_CACHE_BYTE GS12Es = 4096 
Ba PARAMETER'C_USE_DCACHE`= 
記 全 PARAMETER'C_DCACHE_BYTE sI 
892 PARAMETER'E_ICAEHE_USE_FSL 
03 PARANETER'C_DCACHE_USE_FSL 
894 請 PARANETER'C_ICACHE_BASEADDR 
395 PARANETERTC_IEAEHE_HIGHADDR'= 

BB PARANETER'C_ADDR_TAG_BITS =「1 

記 7 。PARAMETER'C_DEACHE_BASEADDR'=`0x24000000 


~4096 


-nx24000000 
-0x27ffffff 


al 
WS 
ば 


記 8 PARAMETER'C_DCACHE_HIGHADDR = "Ox27ffffff 


B09 PARANETER'C_DCAEHE_ADDR_TAG「 
癌 BUS_INTERFAEE`DOPB`= 
釧 情 粒 BUS_INTERFAEE`IOPB 
名 2 詳 BUS_INTERFAEE`IXCL 
衣 間 BUS_ INTERFACE DXCL 
訓 PORT'CLK'='sys_clk_s 
剖 5 二 PURT'DBG CAPTURE = DBG_CAPTURE_2 
= DBG_CLK_2 


信号 名 を 変更 較 


319 回 BB_TD0U_2 

2 PURT'DBG_UPDATE"= "DBG_UPDATE_2 
821 END 

322 


図 8 CPU コア の 追加 方 法 
MHS ファ イル を 編集 する 方 法 を 示す . GUI ベ ー ス で 追加 する 方法 も ある . 
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Ne 
Blaze_0 の 記述 部 分 を その まま MHS フ ァイル の 最後 に 
一 色 ペ ー ス ト し ます . この まま で は , 同じ イン スタ ンス 名 
に な っ て し まう の で , イン スタ ンス 名 を 変更 し ます . 
は , 好き な 名 まえ を 付け る こと が で きま す . キャ ッシュ ・ 
リン ク や デバ パッ グ ・ ポー ト は , 1 対 1 の 接続 の ポー ト な の 
で , これ も 名 まえ を 変更 し て お く 必要 が あり ます . 追加 し 
た MicroBlaze に は BlockRAM は 接続 し な い の で , LMB 
接続 部 角 Imb) 2 図 8). 
今回 _ デバッグ ・ ポ ー ト 経由 で メモ リ に ソフ ト ウェ ア を 
ダウ ン ロ ー ド する た め , MicroBlaze 1 も デバ ッ グ ・ モ ジュ 
ー ル に 接続 し て お か な けれ ば な り ま せん . そこ で , デパ バッ 
グ ・ 下 ジュ ー ル に 接続 する た め に , デバッグ ~ モジ ュー ル 
部 分 の 接続 ポー ト 数 の 設 窟 C MB_DBG PORTS) を 1 か 
ら 2 に 変更 し , また , ポー ト の 2 番目 に MicroBlaze_1 の 信 
号 を 接続 する た め , 図 8 の いち ば ん 上 の 図 の よう に 書き 換 
2 人 R 先ほど MicroBlaze 1 で 変更 し た デバ 
ッ グ ・ ポ ー ト の 信号 名 と 一 致す る よう に し ます . 
さら に , 今回 は キャ ッシュ ・ リ ンク を 使う た め , キャ ッ 
ポー ト を DDR SDRAM に 接続 し な けれ ば 
な り ま せん . そこ で , DDR SDRAM の キャ ッシュ ・ リ ン 
ポー ト 数 C NUM_CHANNELS) を デフ ォ ル ト か ら 4 
に 変更 し , また , キャ ッシュ ・ リ ンク ・ ポ ー ト の 3 番目 と 
4 番目 に , MicroBlaze_1 の 命令 と デー タ の キャ ッシュ ・ リ 
ポー ト を 接続 し ます . この と きも , MicroBlaze_1 の 
キャ ッシュ ・ リ ンク の 信号 名 と 名 まえ が 一 致す る よう ! 
ます . 
以上 で ハー ド ウェ ア は 完成 で す . な お , この 追加 に よる 
リソー ス の 増加 量 は , 787 ス ライ ズ 約 1600 ロ ジッ ク ・ セ 
ル ) で し た. 


ジュ ・ リン ク 


⑱ ソフ トウ ェ ア の 実装 

次 に , ソフ ト ウェ ア の 実装 に 入り ます . 今回 は イン ター 
ネッ ト で ソー ス ・ コード が 公開 され て いた JPEG の エン コ 
ー ド / デ コー ド ・ ソ フト ウェ ゴ jpegcs/jpegls」 を 使い まし 
友 http://nikqnothing.sh/works.html). 速度 最適 化 は さ 
ほど 行わ れ て いな いよ う で す が , 小型 軽量 な の で , 組み 込 
み 用 途 に は 向い て いる か と 思い ます . 

今回 の 評価 で は , これ を MicroBlaze で 動作 させ る た め 
に 一 部 書き 換え を 行い まし た . 


人 @ 性 能 の 測定 

性 能 を 評価 する た め に , まず は 一 つの CPU コア で 動か 
し て み ま す . 352x 288 ピ ビク セル, 24 ビ ッ ト ・ カ ラー の 画 
像 を エン コー ド させ て みる と , 1 フレ ー ム 当たり の 処理 時 
間 は 842ms と な り ま し た . 続い て , この 圧縮 され た JPEG 
デー タ を デコ ー ド する と , 処理 時 間 は 803ms で し た . これ 
ら の 処理 を , 一 つの CPU コア で 構成 され た シス テム で 実 
行 す る と , 二 つ の 合計 で ある 1.6s 以上 か か る 計算 に な り ま 
す . 実際 に は , これ に タス ク 切 り 替え な どの オー バ ヘ ッ ド 
が 加わ る こと に な り ま す . 

次 に 二 つ の CPU ユア を 使っ て 動作 させ て み ま す . Micro 
Blaze 0 に エン コー ド の 処理 を , MiroBlaze 1 に デコ ー ド 
の 処理 を 割り 当て て , 繰り 返し 実行 させ ます . する と , エ 
ンコ ー ド の 平均 処理 時 間 は 877ms, デコ ー ド の 平均 処理 時 
間 は 889ms と な り ま し た . 1CPU の と き と 比 べ て 時 間 が か 
か る の は , 共有 メモ リ を 使っ た シス テム 構成 の た め , バス 
の 競合 が 起こ っ て いる も の と 考え られ ます . エン コー ド に 
比べ て , デコ ー ド の ほう が 性 能 低 下 が 大 きい の は , Micro 
Blaze 0 の ほう が バス を 優先 し て 使え る た めで す . 1CPU の 
と き と 比 べ て それ ほど 大 き な 性 能 低下 に な ら ず に すん で い 
る の は , キャ ッシュ ・ メ モリ の 効果 が 高い た めで す . 2 個 
の CPU を 同時 に 動作 させ る こと に より , 2 倍 近 い シ ステ ム 
性 能 が 得 ら れる こと に な り ま す . 

と りあ え ず これ で , バス を 共有 し て 2 個 の MicroBlaze を 
実行 させ る こと の 有効 性 を 確認 で きた か と 思い ます . 


@ CPU コア を さら に 追加 する 

2 個 の MicroBlaze の 場合 , 性 能 の 低下 が あま り 見 られ な 
か っ た の で , 共有 バス に は さら に MicroBlaze を 追加 する 
だ け の ゆとり が あり そう で す . そこ で , も っ と CPU コア 
を 増やす こと を 試し て み ま す . 

DDR SDRAM コ ント ローラ に は キャ ッシュ ・ リ ンク 用 
の ポー ト は 四 つ し か な く , 二 つ の MicroBlaze の 命令 キャ 
ッシュ , デー タ ・ キ ャ ッシュ それ ぞ れ に 接続 し て いる の で , 
すでに 使い 切っ て し まっ て いま す . そこ で , 三 つ 目 の 
MicroBlaze は キャ ッシュ ・ リ ンク を 使わ ず , 普通 の キャ ッ 
シュ を 使っ て み ま し た . そし て 三 つ の CPU を 同時 に 動か し 
た と ころ , キャ ッシュ ・ リ ンク を 使っ て いる 二 つ の Micro 
Blaze は 900ms 弱 の 処理 時 間 で 実行 で きた の で す が , 三 つ 
目 の MicroBlaze に よる デコ ー ド は 1.8s 前 後 も か か っ て し 
まい まし た . DDR SDRAM な どの 比較 的 レイ テン シ の 大 


きい メモ リ は , キャ ッシュ ・ リ ンク を 使わ な いと キャ ッ シ 
ュ の 効果 が うま く 発揮 で き な い よう で す . 

そこ で , MicroBlaze_ 0 で は , ロー カル ・ メ モリ に ソフ 
トウ ェ ア を 入れ て 実行 し , MicroBlaze_ 1 と 新た に 追加 し た 
MicroBlaze_ 2 に キャ ッシュ ・ リ ンク を 使う こと に し て み ま 
し た . する と , MicroBlaze_1 と MicroBlaze 2 は 900ms 前 
後 の 処理 時 間 だ っ た の に 対し , MicroBlaze_0 は バス の 使用 
権 が 高い に も か か わら ず , 13s 弱 の 処理 速度 に な り ま し た . 
し か し , 前 回 と 比べ る と 性 能 の 低下 は 小さ く , まだ 実用 に 
な り そ う で す . も ちろ ん , 作業 用 デー タ も ロー カル ・ メ モ 
リ に 収め る こと が で きれ ば 共有 メモ リ を 使わ ず に すむ の で , 
性 能 も 確保 で きま す . 


音声 処理 部 を 追加 

先ほど の 結果 か ら , 共有 メモ リ 上 に ソフ トウ ェ ア を 置く 
場合 は 二 つ ま で が 限界 で , それ 以上 は ロー カル ・ メ モリ 上 
に 置く 必要 が ある よう で す . 音声 圧縮 / 伸 張 プ ログ ラム を 
小型 で 軽量 に 作る こと が で きれ ば , ロー カル ・ メ モリ に 格 
納 す る こと に し ます . 

マイ ク と スピ ー カ は , EDK に あら か じ め 用 意 さ れ て いる 
4- ア 型 DA/AD コ ン バ ー タ の IP コア を 使う と 簡単 に 実現 で 
きま す . これ ら の IP コア は FTIFQ first-m frst-out) メ モリ 
を 持っ て お り , FIFO メ モリ の フル / エ ンプ ティ な ど は 割り 
込み で プロ セッ サ に 通知 し ます . CPU の 割り 込み 応答 速度 
も 重要 に な り そ う で す が , ロー カル ・ メ モリ 上 で ソフ トウ 
ェ ア が 動作 し て いる の で あれ ば , バス の 競合 の 影響 を 受け 
ず に すみ ます . また , 1CPU 当 た り 一 つの 割り 込み に な り , 
多重 割り 込み の 可能 性 が な いた め , 十分 な 性 能 を 確保 で き 
ます . 

テレ ビ 電 話 の よう な シス テム の 場合 , 画像 の ほう は 少々 
の 遅延 が 許容 され る た め , 共有 メモ リ 上 で 動か す と よい か 
と 思い ます . 

ディ スプ レイ に は CRT コン ト ロー ラ を 用 意 し な けれ ば 
な り ま せん が , カメ ラ に は FSL を 使用 する と 便利 で し ょ 
う . 画像 サイ ズ が 352X 288 ピ クセ ル , 16 ビ ッ ト YUV の 
解像度 で , 30 フ レー ム /s で デー タ が 出力 され る カメ ラ を 
FSL に 接続 し た こと が あり ます が , デー タ ・ ポート を その 
まま 直結 する だ け で , MicroBlaze の FSL リー ド 命令 で き 
ちん と デー タ が 受信 で きま し た . 

これ ら の 構成 を ブロ ッ ク 図 に する と , 図 9 の よう に な り 
ます . 割り 込み が 1CPU 当たり 一 つ な の で , 割り 込み コン 
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MicroBlaze_0 


カメ ラ ・ 較 


イン ター フェ ー ス 罰 


OPB 


SDRAM 図 


MicroBlaze_1 


A 婦 了 A 友 院 
D-A コ ン バ ー タ 較 A-D コ ン バ ー タ 図 


LMB 
MicroBlaze_2 


LMB 
MicroBlaze_3 


音声 伸張 


音声 圧縮 較 


割り 込み 図 


CRT コ ント ロー ラ 加 


コン ト ロー ラ 図 
ディ スプ レイ 較 


可 時 


図 9 テレ ビ 電 話 端末 の ハー ド ウェア ・ ブ ロッ ク 


トロ ー ラ は 必要 あり ませ ん . 

CRT コン ト ロー ラ , カメ ラ ・ イン ター フェ ー ス 部 分 を 除 
いて 実際 に この シス テム を 構成 し た と ころ , 3763 ス ライ ス , 
16 BlockRAM と な り ま し た . これ は , Spartan-3E フ ァ ミ 
リ の XC3S500R 4656 ス ライ ス , 20 BlockRAM) に 実装 で 
きる 規模 で す . さら に 900 ス ライ ス , 4 BlockRAM が 残る 
の で , ほか に 必要 な I/O な どの 回 路 に 使え ます . 

この 構成 を と る と , ほとん どの 機能 を 1 チッ プ に 収め ら 
れる た め , 部 品 点 数 は 最小 に な り , か な り 小型 の 装置 を 実 
現 で きそう で す . 


以上 , 同じ バス に 複数 の CPU コア を 接続 し , 消費 リ ソ 
ー ス を 押え な が ら , 性 能 を 向上 させ る 例 を 紹介 し まし た . 
今回 は , 機能 分 散 と いう 形 で し た が , JPEG 圧 縮 速 度 を も 
っ と 上げ たい 場合 は , 負荷 分 散 と いう 形 の 並列 処理 に な り 
ます . その 場合 ,」 ソ フトウェア 側 の 実装 を いろ いろ と く ふ 
うす る 必要 が ある と 思い ます が , ハー ドウ ェ ア に つい て は 
同じ よう な 構成 で , 同 程 度 の 効果 が 得 ら れる と 思い ます . 

ー つ の シス テム に いろ いろ な 機能 を 持た せ た い 場合 で , 
ー つ の CPU だ け で は 処理 が 間に合わ な いと き は , 複数 個 
の CPU に よる 並列 処理 と いう 方 法 も な か な か お も し ろ い と 
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| 
スピ ー カ 図 マイ ク 較 


MM ^J 


思い ます . 
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大 牧 正 知 . 小学 校 低 学年 の 頃 , 父親 が 持っ て い 初歩 の ラジ オ 」 と 
いう 雑誌 が きっ か け で 電子 工作 へ の 道 を 歩む . それ 以来 20 年 余り , 
あれ これ や っ て きた が , 今 だ に わか ら な いこ と だ ら け で ある . 


